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Постановка задачи
В современных производственных услови-

ях для каждого металлургического предприя-
тия актуальными задачами являются: постоян-
ное совершенствование технологических про-
цессов, внедрение в производство новых техно-
логий и технических решений, позволяющих 
расширять сортамент, снижать затраты и повы-
шать рентабельность готовой продукции.

В настоящее время, согласно ГОСТ 18662-83, 
параметрический ряд горячекатаных специ-
альных взаимозаменяемых профилей (СВП), 
используемых в шахтостроении для крепи 
подземных горных выработок, обладающих 
П-образной формой с отогнутыми краями и 
вертикальной осью симметрии, представлен 
6-ю типоразмерами. При этом самым крупнога-
баритным из них является прокатный профиль 
СВП № 33.

Учитывая тот факт, что глубина горизон-
тов добычи угля постоянно увеличивается и это 
требует использования более прочной крепи, 
существует устойчивый спрос на производство 
данного профилеразмера СВП [1]. Основные 
технические характеристики прокатного про-
филя СВП № 33 приведены в табл. 1.

Таблица 1
Технические характеристики профиля СВП № 33 

по ГОСТ 18662-83

Площадь
попереч-

ного
сечения, 

(см2)

Линейная 
плотность,

 (кг/м)

Справочные значения
для осей

Момент 
инерции

J, (см4)

Момент 
сопротивления

W, (см3)
S ρ Jх Jу Wх(min) Wу

42,53 33,39 999,5 1228,0 138,5 148
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Согласно табл.  1, для данного номера круп-
ногабаритного прокатного профиля СВП ха-
рактерны высокие показатели моментов сопро-
тивления, и соответственно значительное сопро-
тивление кручению и действию пространствен-
ных нагрузок, вызывающих сложный изгиб.

Сегодня имеется тенденция увеличения гео-
метрических размеров и усложнения конфигу-
рации составных структурных элементов, фор-
мирующих поперечное сечение профиля – сте-
нок, полки (днища) и концов отогнутых краев 
(кулачков). Это приводит к существенному уве-
личению геометрических размеров не только 
высоты Н(K), но и ширины S(K) практически всех 
калибров, в которых формируется данный про-
катный профиль.

Вследствие значительного увеличения пери-
метров калибров, задействованных для прокат-
ки данного крупногабаритного профиля, зна-
чительно возрастают боковые обжатия стенок 
формирующегося раската, увеличивается дав-
ление металла на валки, возрастают энергоси-
ловые параметры прокатки. Кроме того, значи-
тельная высота раскатов СВП №  33 неизбежно 
приводит к увеличению начальных диаметров, 
массы и расхода прокатных валков.

Соответственно, из-за возникающей необ-
ходимости выполнения глубоких врезов в теле 
прокатных валков, формирующих черновые и 
чистовые калибры, требуется прилагать значи-
тельные силы прокатки для их полного запол-
нения металлом и получения требуемых геоме-
трических размеров, чего не всегда возможно 
добиться в условиях среднесортных и крупно-
сортных прокатных станов.
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Целью работы является разработка и осво-

ение в условиях линейного рельсобалочного 
стана «800» ПАО «ЕВРАЗ ДМЗ им. Петровско-
го» способа производства крупногабаритно-
го П-образного профиля СВП № 33 с отогнуты-
ми краями и вертикальной осью симметрии, пу-
тем выбора рационального соотношения высо-
ты и ширины исходной заготовки, определения 
в группе калибров чистовой клети стана «800» 
рациональных значений углов α между внеш-
ней прямолинейной поверхностью стенок рас-
ката данного П-образного профиля и вертика-
лью, и обеспечения изготовления данного типо-
размера прокатных профилей СВП с минималь-
ным расходом прокатных валков, металла и по-
требляемой энергии.

Анализ последних исследований и публи-
каций

Существующие в СНГ схемы прокатки спе-
циальных взаимозаменяемых профилей (СВП), 
положительно зарекомендовавшие себя на рос-
сийских металлургических предприятиях ОАО 
«НКМК», ОАО «ЕВРАЗ-НТМК», а также в Укра-
ине на МК «Азовсталь», используемые при про-
изводстве всего параметрического ряда СВП, 
для каждого отдельно взятого профилеразме-
ра предусматривают, как правило, использова-
ние разрезного и последующих 8-10 фасонных 
калибров [2-3].

На полунепрерывном стане «600» ПАО 
«АМК», при разработке технологии производ-
ства и калибровок валков СВП № 19-33, исполь-
зуется схема и методика расчета [4-5], в соответ-
ствии с которой при производстве данных 4-х 
профилеразмеров были приняты общие разрез-
ной и несколько последующих фасонных кали-
бров.

Вместе с тем необходимо отметить, что кон-
структивные отличия имеющиеся в схемах про-
катки, задействованных при производстве про-
филей СВП, объясняются особенностями техно-
логического оборудования прокатных станов и 
различными инженерными подходами к реше-
нию задачи проектирования калибровки валков. 

Результаты работы
Разработанный в рельсобалочном цехе (ПЦ-1) 

ПАО «ЕВРАЗ ДМЗ им. Петровского» способ ка-
либровки и прокатки крупногабаритного спе-
циального взаимозаменяемого профиля СВП 
№ 33 включает в себя:

– первоначальную деформацию металла ис-
ходной заготовки в первом открытом подгото-
вительном калибре черновой клети трехклетье-
вого линейного стана «800»;

– формирование раската во втором открытом 
разрезном калибре черновой клети стана «800»;

– последующую прокатку раската в закры-
тых и полузакрытых (открытых) калибрах № 3-8 
черновой и чистовой клетей, с их соответству-
ющим чередованием, для получения заданной 
формы элементов, формирующих поперечное 
сечение профиля; 

– окончательное формирование элементов 
готового профиля, с существенным уменьше-
нием его ширины, а именно сворачивание (сги-
бание) стенок раската профиля в чистовом про-
филегибочном калибре № 9.

На первоначальном этапе была выбрана схе-
ма прокатки и определены габаритные размеры 
калибров стана «800». После этого в своем по-
перечном сечении был условно разбит на три 
структурных элемента (участка)  – стенку, пол-
ки и замковые соединения (кулачки). Затем для 
каждого калибра были назначены коэффици-
енты деформации и определены геометриче-
ские размеры элементов профиля. После вы-
полнения предварительного расчета калибров-
ки была составлена схема прокатки и проведен 
окончательный расчет калибровки, в основу ко-
торой был положен принцип поступательного 
сгибания полок раската в предчистовых и чи-
стових фасонных проходах.

Рассмотрим разработанный способ произ-
водства крупногабаритного профиля СВП № 33 
на рельсобалочном стане «800» ПАО «ЕВРАЗ 
ДМЗ им. Петровского». На 3-х клетьевом рель-
собалочном стане «800» с линейным располо-
жением клетей производится прокатка данного 
крупногабаритного профиля П-образной фор-
мы с отогнутыми краями и вертикальной осью 
симметрии.

Исходную заготовку  – блюмс прямоуголь-
ной формы, с соотношением высоты к ширине 
Н0 / В0 = 0,897 из стали марки 5пс или 5сп, сфор-
мированную в 5 калибрах блюминга «1050», про-
катывают с температурой нагрева (1110-1180 °С) 
в подготовительном №  1, разрезном №  2, про-
филирующем № 3, первом и втором черновых 
№ 4-5, контрольном (открытом) № 6, промежу-
точном № 7, предчистовом № 8 и чистовом № 9 
фасонных калибрах, расположенных в черно-
вой и чистовой клетях рельсобалочного стана 
«800» (рис. 1).

Выбранное экспериментальным способом со-
отношение высоты Н0 прямоугольной заготовки 
к ее ширине В0 равное 0,897 является оптималь-
ным для данного способа, так как данная зави-
симость позволяет в черновой группе калибров 
обеспечить минимально возможную глубину 
врезов в тело их формирующих прокатных вал-
ков. При этом высота Н0 определяется исходя из 
максимально возможной величины обжатия и 
уширения металла в первом калибре черновой 
клети стана «800».
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После прокатки исходной заготовки в подго-
товительном № 1 и разрезном № 2 калибре чер-
новой клети стана «800», в 3-ем по ходу прокат-
ки профилирующем (кривополочном) кали-
бре №  3 начинает формироваться общая кон-
фигурация составных структурных элементов 
П-образного профиля – его стенок, полки (дни-
ща) и концов отогнутых краев (кулачков).

В дальнейшем, при прокатке в черновых ка-
либрах № 4 и № 5 формируются основные кон-
туры составных элементов раската профиля, так 
как в них уже четко обозначены углы α между 
внутренней поверхностью стенок раската про-
филя и вертикалью, составляющие соответ-
ственно 34° и 32°.

Затем раскат шлепперами подается в чисто-
вую клеть линейного стана «800», в открытый 
контрольный калибр № 6, главное предназначе-
ние которого – обеспечить окончательное фор-
мирование концов отогнутых краев (кулачков) 
данного крупногабаритного П-образного про-
филя. 

Данный калибр открытого типа (рис. 2) пред-
ставляет возможность за счет регулировки обжа-
тий (в пределах 2 мм) избегать неравномерно-
го заполнения (или переполнения) правого или 
левого концов кулачков раската профиля. При 
этом угол α между внутренней поверхностью 
полок раската профиля и вертикалью в данном 
калибре составляет величину 29°55'.

Рис. 1. Структурная схема расположения
и компоновки калибров на рельсобалочном 

стане «800», задействованная при производстве 
крупногабаритного П-образного прокатного 
профиля СВП № 33 для крепления горных 

выработок

Рис. 2. Поперечное сечение раската 
крупногабаритного П-образного профиля, 

сформированное в контрольном калибре № 6 
открытого типа:

1 – стенка; 2 – полка (днище); 3 – замковый элемент 
(кулачок)

После контрольного калибра раскат посту-
пает в промежуточный № 7 и предчистовой ка-
либр № 8. В данных калибрах на 25-30 % утоня-
ется полка (днище) и стенки раската, а также на 
16,5 % изменяется (снижается) высота концов 
отогнутых краев (кулачков), при этом угол «сво-
рачивания» стенок раската в 7-м – 8-м калибрах 
незначителен и составляет всего 2°.

Прокатку крупногабаритного П-образного 
профиля СВП № 33 завершают в чистовом кали-
бре № 9 чистовой клети линейного стана «800» 
(рис. 3), с интенсивным «сворачиванием» стенок 
раската и окончательным формированием его 
элементов – стенок, полки и кулачков, с углом 
α между внутренней поверхностью полок и вер-
тикалью, составляющим 11°.

Рис. 3. Поперечное сечение раската профиля СВП 
№ 33, сформированного в закрытом чистовом 

профилегибочном калибре № 9:
1 – стенка; 2 – полка (днище); 3 –замковый элемент 
(кулачок)
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В дальнейшем, остывший без принудитель-

ного охлаждения на холодильнике стана «800», 
прокатный профиль подвергается холодной 
правке на роликоправильной машине и по-
ступает на участок отделки готового прока-
та для осмотра, сортировки, приемки и отгруз-
ки потребителю. Основные габаритные параме-
тры раскатов профиля СВП №  33, формирую-
щие периметры 9-ти калибров линейного стана 
«800», приведены в табл. 2.

Согласно табл.  2, в первых 5-ти калибрах, 
сформированных валками черновой клети ли-
нейного стана, незначительная разница (35 мм) 
между их максимальной Н1 (140  мм) и мини-
мальной Н2 (105 мм) высотой, говорит об их ра-
ционально подобранной конфигурации. В по-
следующих 4-х калибрах чистовой клети стана, 
разница между максимумом (Н9) и минимумом 
(Н6) высоты калибров составляет (11,5 мм) и по-
лучена за счет высоты (Н9) чистового калибра, 
непосредственно формирующего готовый про-
катный профиль.

В процессе первой опытной прокатки СВП 
№  33 наблюдалось неравномерное (несимме-
тричное) заполнение правого и левого замко-
вых элементов (кулачков). При этом одна сторо-

на переполнялась, а другая не заполнялась ме-
таллом, что происходило из-за того, что в про-
цессе прокатки во втором разрезном черновом 
калибре раскат не центрировался, а «сваливал-
ся» на одну из сторон.

Следует отметить, что допуск по высоте ку-
лачка +1,0 мм сложно выдержать при особенно-
стях настройки линейного стана «800», когда од-
новременно корректируется настройка всех ка-
либров клети стана.

Необходимо также отметить достаточную 
сложность настройки черновой и чистовой кле-
тей линейного стана «800», так как для разрабо-
танного способа производства крупногабарит-
ных профилей П-образной формы с отогнуты-
ми краями и вертикальной осью симметрии не 
имеется возможности проведения независимой 
регулировки обжатий в отдельных калибрах 
клетей линейного стана, в отличие от крупно-
сортных и среднесортных прокатных станов с 
последовательным расположением обжимных 
клетей.

Суммарный коэффициент вытяжки и коэф-
фициент высотного обжатия полки (днища), по-
лученные по разработанному способу для СВП 
№ 33, представлены в табл. 3.

Таблица 2
Габаритные размеры раскатов СВП № 33

Название и номер
калибра

Высота раската 
по проходам

Н(1-9), мм

Ширина
калибра
S(1-9), мм

Угол между внутренней 
поверхностью полок и 

вертикалью α, град.

Подготовительный № 1 140 213 –
Разрезной № 2 105 225 –
Профилирующий № 3 112 233 –
Первый черновой № 4 124 239 34°
Второй черновой № 5 127 243 32°
Открытый контрольный № 6 126 243 29°55'
Промежуточный № 7 129 222 24°
Предчистовой № 8 127 232,2 26°
Чистовой № 9 137,5 167,5 11°

Таблица 3
Коэффициенты деформации для СВП № 33

Наименование параметра Прокатный профиль СВП № 33

Высота заготовки (толщина стенки) Н0, мм 175
Ширина заготовки В0, мм 195
Площадь поперечного сечения заготовки F0, мм2 34125
Площадь поперечного сечения профиля F8, мм2 4253
Суммарный коэффициент вытяжки µ = F0 / F8 8,023
Толщина днища готового профиля d8, мм 14,5
Коэффициент высотного обжатия днища Н0 / d8 12,068
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Выводы
1. Выбранные экспериментальным спосо-

бом значения высоты Н(1-9) и ширины калибров
S(1-9) черновой и чистовой клети линейного стана 
«800», а также значения углов α между внутрен-
ними стенками раската профиля и вертикалью, 
обеспечивают рациональное соотношение пе-
риметров калибров и не позволяют получать в 
них узкие и высокие раскаты формирующегося 
крупногабаритного профиля П-образной фор-
мы с отогнутыми краями и вертикальной осью 
симметрии. 

2. Разработанная схема компоновки и пери-
метров калибров обеспечивает устойчивое цен-
трирование и удерживание раската формиру-
ющегося крупногабаритного фасонного про-
филя СВП № 33 в калибрах черновой и чисто-
вой клетей линейного стана «800» и выполне-
ние заданных геометрических размеров элемен-
тов профиля.

3. Использование предложенного способа по-
зволит только за счет расположения калибров 
в двух клетях 3-х клетьевого линейного стана 
«800» существенно снизить расход прокатных 
валков и энергии на деформацию металла в 
данных фасонных калибрах на 10-12 %.
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